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1. POSITION DU PROBLEME 
Dans cette thèse, nous étudions quelques modèles de flux migratoire où l'on tient compte de la probabilité de 
migration, plus forte à partir d'un seuil de capital humain donné. Nous sommes intéressés par le pays A d'origine du 
migrant ainsi que par son pays d'accueil B. Les phénomènes migratoires de populations humaines sont depuis plus 
d'une trentaine d'années un sujet d'étude particulièrement prisé par les chercheurs (Beine M. et al. (2001), Bhagwati J. 
et Rodriguez C. (1975), Card D. et Krueger A. (1992), Docquier F. et al. (2007), Lien D. et Wang Y.(2005)). 
La modélisation peut apporter une réponse quant aux choix que doivent faire les agents d'un pays en développement : 
rester pour participer au développement de son pays de naissance, partir pour mieux gagner sa vie à l'étranger sans 
exclure un retour par la suite, ou bien aider son pays d'origine et ce même en restant à l'étranger (Chen H. J. (2006, 
2008), Vidal J.-P. (1998), Mountford A. (1997)). 
Au centre de cette question, nous retrouvons le problème de la ``fuite des cerveaux'' (Miyagiwa K. (1991), Stark O. et 
Wang Y. (2002)). Nous distinguons deux points de vue : celui du pays d'origine du migrant A, et celui du pays 
d'accueil B. Le pays (A ou B) y gagnera-t-il sur le court terme ? Sur le long terme ? Le pays d'accueil, souvent un 
pays développé et qui présente des besoins spécifiques de travailleurs qualifiés, tente de mettre en place une politique 
migratoire (politique d'accueil) adaptée (Wilson John D. (2008)). De l'autre côté, le pays A d'origine du migrant est 
souvent inquiet du départ d'une partie importante (intellectuelle) de sa population. 
Dans ce travail, il s'agit d'étudier deux modèles mathématiques (probabilistes) de flux migratoire émanant de la 
littérature citée plus haut, du point de vue des deux pays concernés; même si ici, l'accent est mis sur le point de vue 
du pays source A. Plus précisément, cette thèse répond en quelques chapitres, à plusieurs problématiques : La 
probabilité de migration dépend ici du capital humain (essentiellement l'éducation). Il y a deux cas importants qu'il 
convient de distinguer : le cas où les individus migrent avec le capital humain hérité de leurs parents, et le cas le plus 
difficile (cas multivoque), lorsque les individus migrent avec le capital humain qu'ils auront dans le futur. Le but du 
travail est d'étudier la convergence vers le plus haut capital humain à long terme, par des méthodes de point fixe. 
Dans le premier cas, nous confirmons les résultats obtenus dans la littérature. De plus, nous étudions un cas nouveau 
de populations non constantes et nous proposons un modèle simplifié. Le second cas présente les principaux résultats 
de la thèse. C'est le cas où les individus migrent en fonction du capital humain qu'ils auront dans le futur. Nous 
proposons ici différents mécanismes de sélection qui permettent de donner une solution dans la zone multivoque, et 
où les convergences vers une unique valeur de capital humain sont démontrées à chaque fois. 
 
 2. ORIGINALITE ET DIFFICULTE 
Quand la décision de migrer dépend du niveau de capital humain que les individus pensent détenir dans le futur, nous 
aboutissons à un cas multivoque difficile à résoudre. Nous proposons alors une étude détaillée et originale de cette 
situation, permettant alors d'apporter de nouveaux résultats. Deux importantes constantes seuils (optimiste et 
pessimiste) ont été introduites afin de permettre la mise en place de mécanisme de sélection (avec simulation 
numérique). La convergence (unique) est ici prouvée pour chacun des cas présentés. 
Nous proposons aussi une amélioration au modèle d'étude en considérant le cas d'une population non constante 
(dynamique de population). 
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pays d’origine du migrant A, et celui du pays d’accueil B. Le pays (A ou B) y gagnera t-il sur le court 
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Le pays d’accueil, souvent un pays développé et qui présente des besoins spécifiques de travailleurs 
qualifiés, tente de mettre en place une politique migratoire (politique d’accueil) adaptée (Wilson John 
D. (2008)). De l’autre côté, le pays A d’origine du migrant est souvent inquiet du départ d’une partie 
importante (intellectuelle) de sa population. 
 
 
Dans ce travail, il s’agit d’étudier deux modèles mathématiques (probabilistes) de flux 
migratoire émanant de la littérature citée plus haut, du point de vue des deux pays concernés, même 
si ici, l’accent est mis sur le point de vue du pays source A. Plus précisément, cette thèse répond en 
quelques chapitres, à plusieurs problématiques : 
 
La probabilité de migration dépend ici du capital humain (essentiellement l’éducation). Il y a 
deux cas importants qu’il convient de distinguer : le cas où les individus migrent avec le capital 
humain hérité de leurs parents, et le cas le plus difficile (cas multivoque), lorsque les individus migrent 
avec le capital humain qu’ils auront dans le futur. Le but du travail est d’étudier la convergence vers le 
plus haut capital humain à long terme, par des méthodes de point fixe. 
 
 
Dans le premier cas, nous confirmons les résultats obtenus la littérature. De plus, nous 
étudions un cas nouveau de populations non constantes et nous proposons un modèle simplifié.  
 
Le second cas présente les principaux résultats de la thèse. C’est le cas où les individus migrent en 
fonction du capital humain qu’ils auront dans le futur. Nous proposons ici différents mécanismes de 
sélection qui permettent de donner une solution dans la zone multivoque, et où les convergences vers 
une unique valeur de capital humain sont démontrées à chaque fois. 
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Résumé
Dans cette thèse, nous étudions quelques modèles de flux migratoire. Nous
sommes intéressés par le pays d’origine du migrant ainsi que par son pays d’accueil.
Plus précisément, nous étudions les modèles où la probabilité de migration des
agents dépend de leur capital humain (essentiellement l’éducation). Il y a deux
cas importants qu’il convient de distinguer : le cas où les individus migrent avec
le capital humain hérité de leurs parents et le cas le plus difficile, à solutions
multivoques, lorsque les individus migrent avec le capital humain qu’ils auront
dans le futur.
Dans le premier cas, nous retrouvons les résultats obtenus la littérature. De plus,
nous étendons aux cas de populations non constantes et nous proposons d’autres
modèles. Dans le second cas, où les individus peuvent migrer en fonction de leur
capital humain futur, nous proposons différents mécanismes de séléction où les
convergences vers une unique valeur de capital humain sont démontrées à chaque
fois.
Abstract
In this thesis, we study some migration models from a mathematical point of
view. We are interested by the country of origin of migrant as well as in his host
country.
More precisely, we study the models where the probability of migration of in-
dividuals depends on their human capital (essentially education). There are two
important cases to be distinguished : the case where individuals migrate with the
human capital inherited from their parents and the more difficult case -since it is
generally a multivalued case- where the individuals migrate with the human capital
they will obtain in the future.
In the first case, we obtain some results similar to the ones found in literature.
Moreover, we study the case of non constant populations and we propose other
models. In the second case, where the individuals can migrate following the human
capital they will have in the future, we obtain different selection mechanisms for
which the human capital converges to a unique value at each time.
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Chapitre 1
Introduction
La mondialisation a transformé le visage du monde au XXIème siècle.
Toutes les catégories de flux d’échanges entre les pays ont ainsi subi un ac-
croissement notable (marchandises, capitaux, images (photos), informations
(fichiers), virus, idées, etc..). Parmi ces flux, les mouvements de population
humaines requièrent une attention toute particulière. Ils sont l’objet depuis
ces 30 dernières années d’une multitude d’études dans les domaines de l’éco-
nomie, de la géographie et des mathématiques appliquées (modélisation).
Nous nous inéressons justement à l’aspect de modélisation dans la présente
thèse.
Chacun sait que ce n’est pas le volume des migrants qui provoque cet en-
gouement. En effet, en 2010, selon l’ONU, le "stock" total de migrants, sur la
planète, est de 214 millions, soit 3, 1% de la population mondiale. Bien que
Ce chiffre soit en hausse sur les quarante dernières années, les mouvements
de population sont quantitativement faibles. Donc, l’objet de notre étude des
phénomènes migratoires sera plutôt l’impact que ces migrations ont à la fois
sur l’économie du pays d’origine des migrants (pays A) et sur le pays d’ac-
cueil des migrants (pays B).
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Avant de consacrer une introduction mathématique à ces phénomènes
migratoires, nous allons d’abord tenter de décrire dans sa globalité le phéno-
mène migratoire mondial, et donner quelques éléments spécifiques expliquant
l’augmentation du nombre de migrants à l’échelle planétaire. Nous pensons
qu’il est aussi important de donner quelques exemples sur des pays pauvres
comme Haïti, en développement ou émergeants comme le Brésil et l’Inde.
Nous avons aussi tenu à regarder des exemples sur les différents continents
du globe.
A partir des publications de Delaunay et Tapinos [11], Simmons [29], Wihtol
de Wenden [36], Laser [22], et de quelques Journaux et Médias [21], nous
résumons dans la suite des situations de certains pays, que nous trouvons
intéressantes.
Le phénomène migratoire et le réglement mon-
dial
Pour commencer, les seuls pays à interdire la libre circulation de leurs
concitoyens depuis 1989 sont : Cuba, la Corée du Nord, la Birmanie et l’Ery-
thrée. Tous les autres pays respectent la liberté pour chaque personne de :
quitter tout pays, y compris le sien, et de revenir dans son pays 1. Le droit
d’émigrer est donc reconnu mais le droit d’entrée dans un pays étranger reste
soumis à la souveraineté de chaque état.
1. Article 13 de la Déclaration universelle des droits de l’homme de 1948.
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Moyens de transports plus faciles
De plus, les moyens de transport se sont améliorés en termes de qualité et
de coût. Ainsi, plus de 800 millions de personnes, chaque année, franchissent
au moins une frontière (dont la moitié au moins pour des vacances ou du
tourisme). Le migrant cherche à améliorer son quotidien en ralliant un pays
ou son avenir lui semble plus prometteur que dans son pays d’origine. La
généralisation récente des médias et notamment des portables et d’internet
favorise ce phénomène.
Les conflits armés provoquent la fuite des populations victimes ou menacées
vers des pays ou leur sécurité pourra être assurée et où elles pourront re-
prendre une vie normale. Il faut aussi remarquer que le migrant type n’existe
pas. Si on pouvait l’imaginer il y a 50 ans comme un homme peu qualifié, pro-
posant sa force de travail et ayant la volonté de rentre dans son pays d’origine
par la suite, aujourd’hui les migrants ont des visages variés (femmes, enfants,
demandeurs d’asile, personnels qualifiés, élites du pays, etc..).
La répartition de ces migrants par flux peut aussi aller à l’encontre des
idées reçues. En effet, ce volume de 214 millions se réparti ainsi :
– Près de 70 millions, nés dans un pays du Sud, vivent dans un pays du
Nord,
– Près de 70 millions, nés dans un pays du Sud, vivent dans un autre
pays du Sud,
– Près de 59 millions, nés dans un pays du Nord, vivent dans un autre
pays du Nord,
– Près de 15 millions, nés dans un pays du Nord, vivent dans un pays du
Sud.
Aux vues de ces données, nous ne pouvons plus limiter l’étude de ce
phénomène à un simple mouvement des pays du "Sud" vers les pays du
"Nord" puisqu’il ne représente qu’un tiers des mouvements de population.
Ces quelques caractéristiques nous montrent bien que même si on peut appré-
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cier l’étendue du phénomène par ses données globales, une étude d’un phé-
nomène de migration internationale ne peut être effectuée qu’en la centrant
sur un nombre réduit de paramètres. Plusieurs choix sont alors possibles et
justifient le nombre impressionnant de théories et d’études scientifiques parus
à ce jour sur ce thème. En voici quelques exemples :
– Objectif(s) poursuivis par le migrant (économiques, familiaux, poli-
tiques, universitaires, etc...),
– Caractère de la migration (légale ou illégale)
– Durée du séjour envisagée (migrations d’installation, allers et retours,
migration de voisinage, migration définitive),
– Population concernée (hommes, femmes, enfants, classes d’âges, profil
socio-économique, etc...),
– Pays considéré (situation économique, culture, matière première, ré-
gime politique, etc...).
Exemples : Pays & Migration
Nous faisons le choix d’aborder le problème en considérant les spécificités
des pays. Ce choix est justifié car à ce jour aucune règlementation interna-
tionale n’existe sur ce sujet. Nous allons distinguer deux cas de figure. Soit
on étudie la migration internationale du point de vue du pays d’origine du
migrant ou on l’étudie du point de vue du pays d’accueil du migrant. Chaque
pays doit ainsi mettre en place une politique migratoire adaptée à ses besoins
spécifiques. Pour bien montrer les disparités des situations rencontrées, nous
allons travailler sur des "pays-étalon" qui vont nous permettre de parcourir
le spectre des possibilités offertes par mondialisation. Nous avons choisi ces
pays :
1. La France,
2. L’Allemagne,
3. L’Inde,
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4. Le Vietnam,
5. Le Brésil,
6. Haïti.
La France
Situation
C’est un pays qui présente une tradition d’immigration datant du milieu
du XIXe siècle. C’est une situation unique en Europe puisque, la France, au
contraire de ses voisins, a accueilli beaucoup immigré et en a envoyé fort peu
jusqu’à très récemment. Ainsi, près d’un Français sur 4 a au moins un de ses
4 grands-parents qui est né étranger. La France ne connaît pas aujourd’hui de
problème démographique. Le besoin de nouveaux migrants est moins fort que
chez ses voisins. C’est d’ailleurs pourquoi la France est aujourd’hui, de tous
les pays d’Europe, celui qui accueille le moins de migrants (en proportion de
sa population).
Politique Migratoire
La France mise sur une politique d’ "immigration choisie". L’augmenta-
tion du taux du a conduit le gouvernement à poursuivre l’objectif de réduire
les migrations au titre du travail, à l’exception de celles de travailleurs tem-
poraires et saisonniers, de personnes très qualifiées et de celles mutées au sein
d’une entreprise. Depuis l’année 2011 le gouvernement a donné pour instruc-
tion aux préfectures d’étudier plus strictement les demandes de permis de
travail, en particulier pour les changements de statut, pour celles relatives au
travail moins qualifié et aux étudiants postulant pour leur premier emploi.
En 2012, une nouvelle série de établit des modalités moins restrictives pour
l’octroi de permis de travail aux étudiants étrangers ayant achevé avec succès
un cycle de formation de niveau équivalant au moins au master. L’exécution
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des mesures d’éloignement qui avaient été notifiées aux étudiants en appli-
cation des mesures précédentes sont suspendues jusqu’au réexamen de leur
demande. La France s’insère aussi dans les directives européennes (Directive
sur le retour, Directive sur la Carte bleue européenne ainsi que celle fournis-
sant des normes minimales quant aux mesures et sanctions à l’encontre des
employeurs de ressortissants de pays tiers).
L’Allemagne
Situation
L’économie allemande dépend d’une main d’œuvre étrangère depuis le
boom économique des années 1950.Le pays fait aussi face à plusieurs pro-
blèmes d’ordre démographique. En effet, l’Allemagne présente un faible taux
de naissances qui est couplé à un vieillissement inquiétant de la population.
Ainsi, ce pays subit une pénurie de main-d’œuvre qualifiée qui pourrait brider
la croissance dans les années à venir.
Politique migratoire
L’Allemagne met en place une immigration de travail sélective. A la diffé-
rence de la France l’ouverture des frontières de l’Allemagne se veux plus large
et ce pour résoudre ses problèmes spécifiques (démographie et main d’œuvre
qualifiée). En 2011, le gouvernement a adopté le " Concept de mise en réserve
d’un vivier de main-d’œuvre qualifiée". La stratégie vise à soutenir l’offre de
travailleurs qualifiés en Allemagne à moyen et long terme, pour faire face au
déclin de la population en âge de travailler. La loi visant à améliorer l’évalua-
tion et la reconnaissance des qualifications professionnelles étrangères, entrée
en vigueur en 2012, améliore l’intégration sur le marché du travail des per-
sonnes possédant des qualifications professionnelles acquises à l’étranger. La
loi confère aux titulaires d’un diplôme étranger exerçant l’un des 350 métiers
spécifiés (dont la plupart exigent des qualifications professionnelles) le droit,
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dans les trois mois suivant leur demande, de faire procéder à une évaluation
de leurs titres et diplômes afin d’obtenir une équivalence avec les diplômes
allemands. La nationalité du candidat n’entre plus en ligne de compte. La
nouvelle loi sur la reconnaissance concerne les immigrés résidant en Alle-
magne et ceux qui souhaitent s’y installer. Parmi toutes les mesures mises
en place, on note la création d’une liste positive de métiers en tension pour
lesquels on ne peut pas opposer la situation du marché du travail.
L’Inde
Situation
L’Inde a une forte culture de l’émigration. Sa diaspora compte un peu
moins de 30 millions de personnes à travers le monde. Ce sont en général des
travailleurs peu qualifiés (ils travaillent notamment dans la construction, la
pêche ou encore comme employés de maison), généralement moins bien payés
que les travailleurs locaux. On peut observer aussi dans ce pays le phénomène
de la fuite des cerveaux. Une partie des migrants est ainsi qualifiées voire
très qualifiées et travaille principalement dans la médecine et l’ingénierie.
Parallèlement au phénomène migratoire, l’Inde a reçu 52 milliards de dollars
américain en transferts de fonds en 2008, dépassant la Chine qui pour sa part
a reçu 49 milliards de dollars américains la même année, selon les estimations
de la Banque mondiale.
Politique migratoire
La politique migratoire indienne est significativement orientée vers sa
diaspora et ce dès les années 1970.Par des transferts de fonds ou des investis-
sements, les Indiens non résidents contribuent au développement du pays. Le
gouvernement met en place un programme leur permettant de déposer des
fonds en Inde à des taux d’intérêt attractifs, tout en permettant librement
leur reconversion en monnaie étrangère. Il crée aussi, en 1973, la catégorie
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fiscale de Non Resident Indian (NRI), pour éviter aux membres de sa dia-
spora la double imposition. Le gouvernement indien poursuit ses efforts sans
ce sens les années suivantes avec notamment en 1986, la création d’un service
permettant de faciliter les investissements des NRI et la fondation dans la
foulée de la Indo-NRI Chamber of Commerce and Culture. Avec la mise en
place récente d’une politique d’immigration plus restrictives dans les pays de
destination, de plus en plus d’Indiens installés à l’étranger optent pour un
retour. Le pouvoir public favorise tout particulièrement les personnes haute-
ment qualifiées avec en ligne de mire le transfert de compétences, la création
d’emplois et de richesses.
Le Vietnam
Situation
Suite aux nombreux bouleversements politiques et socio-économiques qui
ont touché l’Asie du Sud-Est à la fin de la guerre du Vietnam en 1975, plus
d’un million de Vietnamiens ont fui leur terre natale pour trouver refuge et
sécurité à l’étranger. Depuis 1986, le développement du Viêt-Nam est marqué
par l’adoption d’une politique de Renouveau sur tous les plans. Le pays est
passé d’une économie centralisée et planifiée à une économie de marché à
orientation socialiste. Le pays connait une croissance économique forte qui
favorise les migrations internationales.
Politique migratoire
Cette politique a libéré les forces productives, encouragé la production et
accordé plus de liberté aux travailleurs migrants. Le contrôle du permis de
résidence pour les migrants devient de moins en moins strict. Les autorités
laissent les migrants vivre illégalement dans les grandes villes. Le pays ouvre
ses frontières.
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Le Brésil
Situation
Le Brésil a connu une mutation spectaculaire cette dernière décennie puis-
qu’elle est devenue la sixième économie mondiale. Sa nouvelle place sur l’échi-
quier mondial fait que le pays est à la recherche de main d’œuvre qualifiée
pour des activités nouvelles ou en développement telles que l’exploitation du
pétrole et du gaz, l’ingénierie et les technologies de l’information. Parmi ces
nouveaux travailleurs étrangers nombreux sont les européens et notamment
les espagnols dont l’effectif a progressé de 45% en quatre ans. Ils seraient
effectivement 87000 à s’être installés au Brésil pour trouver un emploi.
Politique migratoire
Le pays le plus grand et le plus peuplé d’Amérique latine veut faciliter le
processus d’attribution de visas pour les immigrants qualifiés et séduire ainsi
ceux qui cherchent à échapper à la crise européenne. Le Brésil tente ainsi de
mettre en place une politique migratoire choisie. Actuellement, la concession
de visas de travail est régie par la loi du Statut des étrangers qui date de
1980, époque où le pays était sous régime militaire. Des démarches longues
et contraignantes que le gouvernement entend modifier afin de profiter des
cerveaux étrangers. L’accès restera cependant limité pour les populations peu
qualifiées, à l’instar des haïtiens qui affluent dans les états d’Amazonas et de
l’Acre, au Nord du Pays.
Haïti
Situation
La migration a toujours ponctué l’histoire d’Haïti. Ce pays subit très
fortement le phénomène de la "fuite des cerveaux". Mais Haïti présente une
spécificité peu commune : Bien que fortement frappé par l’émigration, le
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pays bénéficie de plus en plus de transferts de la part des migrants (études
réalisées par Banque Interaméricaine de Développement) . Cette arrivée de
fonds est alors considérée comme une manne financière capable d’engendrer
le développement économique en Haïti.
Politique migratoire
A ce jour, aucun régime politique n’a mis en place une politique migratoire
en Haïti.
Conclusion
Les migrations sont un des enjeux du XXIe siècle et à ce titre il est
primordial de (re)penser les politiques migratoires sur des bases, plus justes
et plus solidaires, qui permettront non seulement à tous les états de bénéficier
des flux migratoires pour leur propre développement économique, mais aussi
aux migrants eux-mêmes afin qu’ils de réalisent leur objectif : améliorer leur
situation initiale.
Vocabulaire
Migrant - Selon l’ONU, c’est toute personne qui est née dans un autre pays
que celui dans lequel elle vit.
Migration internationale - Un migrant international se définit comme
une personne qui franchit une frontière, change de lieu de résidence et possède
la nationalité étrangère à l’entrée dans le pays d’immigration.
Plan de thèse
Les phénomènes migratoires de populations humaines sont depuis plus
d’une trentaine d’années un sujet d’étude particulièrement prisé par les cher-
cheurs (Beine M. et al. [2], Bhagwati J. et Rodriguez C. [3], Card D. et
Krueger A. [5], Docquier F. et al. [12], Lien D. et Wang Y. [23]). La modéli-
sation mathématique peut apporter une réponse quant aux choix que doivent
faire les agents d’un pays en développement : rester pour participer au dé-
veloppement de son pays de naissance, partir pour mieux gagner sa vie à
l’étranger sans exclure un retour par la suite, ou bien aider son pays d’ori-
gine et ce même en restant à l’étranger (Chen H. J. [6][7], Vidal J.-P. [35],
Mountford A. [27]).
Au centre de cette question, nous retrouvons le problème de la « fuite des
cerveaux » (Miyagiwa K. [26], Stark O. et Wang Y. [30]). Le pays y gagnera
t-il sur le court terme ? sur le long terme ?
Nous distinguons justement deux points de vue : celui du pays d’origine
du migrant A, et celui du pays d’accueil B. Le pays d’accueil, souvent un
pays développé et qui présente des besoins spécifiques de travailleurs quali-
fiés, tente de mettre en place une politique migratoire (politique d’accueil)
adaptée (Wilson John D. [37][38]). De l’autre côté, le pays A d’origine du mi-
grant est souvent inquiet du départ d’une partie importante (intellectuelle) de
sa population ; de nombreux articles ont mis en avant une classe particulière
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de ces migrants et ont qualifié ce phénomène migratoire de fuite des cerveaux.
Dans le présent travail, il s’agit d’étudier le phénomène de migration du
point de vue des deux pays concernés : le pays d’origine A du migrant et son
pays d’accueil B, même si ici, l’accent sera mis sur le point de vue du pays
source A. Plus précisément, ce travail de thèse répond à plusieurs probléma-
tiques et s’articule en 3 parties comme suit :
Après une introduction aux différentes notions sur les flux migratoires et
aux modèles mathématiques dans la première partie Partie I, nous étudions
dans la seconde partie Partie II, le problème de migration du point de vue
du pays A d’origine du migrant (agent), où nous avons choisi un récent mo-
dèle mathématique dû à Chen H.-J. [6][7] (voir aussi Vidal J.-P [35]). Dans
ce modèle, sur deux périodes t et t + 1, l’agent admet une plus forte pro-
babilité de migrer vers un pays B si son capital humain ht (essentiellement
l’éducation), est supérieur à un seuil de capital humain h# fixé au départ
(Chen [7], De la Croix D. et Michel P. [10], Stark O. et al. [31]).
Avec ce modèle, il s’agit ici d’étudier l’impact de la migration sur la croissance
économique (variations du capital humain) de la population du pays source
A. Les hypothèses dans [6][7] ou [35], portent sur une population constante
et sur le capital humain. Dans ce travail, nous étudions également d’autres
cas (Partie III).
Comme dans [7], nous montrons qu’à horizon infini, le capital humain
peut converger vers deux valeurs possibles (points fixes) mais nous vérifions
dans cette thèse qu’il n y a pas de troisième valeur. De plus, partant d’un ca-
pital humain initial, nous distinguons les intervalles ayant un ou deux points
fixes.
Ensuite, nous menons une analyse mathématique détaillée dans le cas multi-
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voque de deux points fixes. Ce cas correspond au rôle que joue la croyance :
probabilité de migrer avec le capital humain que l’agent aura dans le futur, à
la fin de la seconde période (Cipriani G. P. [8]). C’est le cas que nous appelons
anticipatif et dans lequel nous améliorons les résultats de Chen en proposant
plusieurs stratégies nouvelles. Nous montrons qu’il y a convergence vers un
seul point fixe par le moyen de 3 mécanismes de sélection possibles qui seront
détaillés dans la Partie II, Chapitre 4 :
– Mécanisme de sélection optimiste,
– Mécanisme de sélection pessimiste,
– Mécanisme de sélection conservatif.
En particulier, nous montrons qu’avec n’importe lequel de ces mécanismes
de sélection, il existe une valeur critique H de capital humain à partir de
laquelle, le résultat peut toujours être interprété comme suit :
Si le capital humain initial h0 est plus petit que H, alors la suite de capital
humain (ht)t>0 converge vers la plus petite valeur h (des 2 points fixes), et
si le capital humain initial est plus grand que H, la suite (ht)t>0 on converge
alors vers la plus grande valeur h̄ de capital humain.
Les points fixes (plus petite valeur et plus grande valeur) ne dépendent pas
du mécanisme de croyance, alors que la valeur critique en dépend.
Dans une dernière partie, Partie III, nous étudions les deux cas suivants :
– le cas d’une population non constante,
– le cas du point de vue du pays d’accueil B.
Sur ce dernier point important, et à partir du modèle de Bianchi M. [4], nous
étudions les effets de migration sur le pays B d’accueil, pour une éventuelle
adaptation à la Martinique, vu les spécificités de ce département d’Outre-
mer. En perspective, nous proposons un modèle de taxation qui pourrait
correspondre à la réalité en Martinique, pour résoudre le problème de l’im-
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migration, le but étant de donner le moyen de réfléchir à une politique mi-
gratoire sur cette petite île.
En effet, la Martinique étant pour beaucoup de ses voisins caribéens une
terre d’accueil, non seulement grâce à sa position géographique dans l’archi-
pel mais aussi et surtout pour son statut de département français avec tous
les avantages économiques que cela représente. Les idées de taxation soule-
vées, permettront de proposer des solutions et quelques nouvelles pistes de
recherche en politique migratoire pour la Martinique.
L’idée d’une taxe de Migration allant dans ce sens n’est pas nouvelle
puisque dans [37] (voir aussi [38]), Wilson John montre l’impact positif sur
le bien-être général d’un pays, obtenu par la mise en place d’une politique
de taxation fiscale organisée autour des départs et retours (possibles) des
personnels qualifiés.
Chapitre 2
Modèles de Vidal et de Chen
Nous abordons dans ce chapitre, la présentation de quelques modèles ma-
thématiques sur le flux migratoire de populations humaines. A partir d’un
modèle mathématique dû à Hung-Ju Chen [6][7], nous étudions ici le pro-
blème de migration d’individus d’un pays A, vers un pays B, avec une proba-
bilité de migration qui dépend du capital humain accumulé (essentiellement
l’éducation).
A notre connaissance, l’idée de l’introduction de la probabilité dans un mo-
dèle de flux migratoire est dûe à Jean-Pierre Vidal [35] qui avait étudié au-
paravant l’effet de la migration sur la formation du capital humain dans un
cadre général. Nous donnons quelques détails sur les modèles de Vidal et de
Chen (modèle proche).
2.1 Modèle de Vidal à générations imbriquées
Dans [35], J.-P. Vidal considère une petite économie où l’accumulation
du capital humain est donnée par des modèles dits à générations imbriquées,
évoluant dans un monde concurrentiel. Cela signifie que l’activité économique
est étendue en temps discret sur deux périodes t et t+1 de 30 ans chacune en
moyenne, vers un horizon infini (t→ +∞). La première période t correspond
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à l’apprentissage (enfance, études), et la seconde période t+ 1 correspond à
la vie active. Les adultes peuvent migrer vers un pays B à la fin de la seconde
période t+ 1, ou rester dans leur pays d’origine (pays A).
Plus précisément, nous supposons que les agents ne peuvent pas migrer du-
rant leur première période de vie t. Lors de la seconde période, une partie de
la population peut migrer avec la probabilité p. L’autre partie de la popula-
tion reste avec une probabilité (1− p).
Dans un contexte microéconomique (car il s’agit des décisions des in-
dividus), à chaque période correspond une nouvelle génération, mais nous
supposons qu’un seul bien est produit utilisant du capital et du travail se-
lon une production technologique néoclassique. Le bien peut être consommé,
sauvegardé ou utilisé dans la formation de capital humain.
La nouvelle génération se compose d’un continuum d’individus de taille N .
Dans les modèles de Vidal et de Chen, la population ne croît pas et admet
donc une densité constante
Nt = Nt+1.
Dans cette thèse, le cas d’une population non constante sera étudié plus loin
au Chapitre 5.
2.1.1 Un modèle de récurrence pour le capital humain
L’incitant à la migration considéré ici est le différentiel de revenu possible
vis-à-vis du capital humain de l’agent. Considérons donc, un agent né au
début de la période t. A la fin de cette période, il aura fournit ht unités de
travail et il gagnera alors htw (w étant le symbole en anglais pour le salaire
(wage)).
Le capital formé htw est soit conservé en une variable notée st, soit investi
dans la formation de capital humain et (par l’éducation). Nous supposons que
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les agents ne consomment rien durant la première période t, nous obtenons
la relation :
htw = st + et. (2.1)
Si nous représentons d’une manière homogène les agents par un seul agent,
celui-ci admet alors un capital humain donné par la formule de récurrence :
ht+1 = µ+ g(ht)e
α
t , µ > 0, α ∈]0, 1], (2.2)
où ici g(ht) est une fonction croissante (g
′(ht) > 0), qui dépend de la moyenne
du niveau de capital humain dans l’économie du pays A.
Remarque 2.1 En commençant avec une condition initiale h0, nous étu-
dierons dans cette thèse l’évolution de la formation de capital humain, et en
particulier la convergence de la suite recurrente (ht)t :
ht+1 = Fonction de (ht)
quand t → +∞. Nous montrerons que cette suite converge vers un ou deux
point(s) fixe(s) !
2.1.2 Fonction d’utilité et probabilité de migration
Dans la deuxième période de sa vie, chaque individu a la possibilité de
migrer vers un pays B, un pays possédant une moyenne de salaire par unité
de capital humain plus élevée que celle de son pays d’origine A, nous avons :
w∗ > w.
Nous considérons la fonction d’utilité des agents utilisée par Vidal [35]. C’est
une fonction
ut := u(et)
où la variable principale est l’éducation et. Plus précisément, nous avons la
formule :
ut = (1− p)[R(htw − et) + (µ+ g(ht)e
α
t )w]
+ p [R(htw
∗ − et) + (µ+ g(ht)e
α
t )w
∗] (2.3)
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où R > 0 est une constante.
La probabilité p est une autre variable endogène importante du modèle,
comme nous le verrons plus loin.
L’accumulation de capital humain est dans ce modèle centrée sur l’éducation,
et nous pouvons donc calculer, pour chaque agent, l’extremum en dérivant
la fonction d’utilité selon la variable principale et :
dut
det
= (1− p)(−R + αeα−1t g(ht)w)− p(R + αe
α−1
t g(ht)w
∗) = 0.
Nous obtenons une valeur de et optimale :
e∗t =
[
αg(ht)((1− p)w + pw
∗)
R
]
1
1−α
. (2.4)
Nous observons ainsi que :
Lemme 2.2 Si l’investissement dans la formation de capital humain chez
chaque agent est plus élevé, alors la probabilité de migrer de l’agent est plus
forte.
Preuve : En effet, calculons la variation par rapport à la variable p :
∂et
∂p
=
αg(ht)[w
∗ − w]eαt
(1− α)R
> 0. (2.5)
Donc et(p) est une fonction de p croissante. Nous en déduisons de même pour
le capital humain puisque :
ht+1 = µ+
[
α((1− p)w + pw∗)
R
]
α
(1−α)
[g(ht)]
1
(1−α) > ht. (2.6)
Probabilité endogène de migration
Dans [35], la probabilité de migrer pour un agent dépend positivement
de la moyenne de capital humain du pays considéré. Ainsi, le modèle utilsé
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par Vidal propose d’endogénéiser la probabilité de migrer en l’exprimant en
fonction du capital humain, sous la forme d’une fonction escalier comme par
O. Galor et D. Tsiddon dans [15] :
p(ht) =
{
p si ht < h
#,
p si ht ≥ h
#,
(2.7)
avec
p > p.
Cette probabilité est fonction du capital humain moyen et elle varie à
partir d’un seuil h#.
Travailler avec des probabilités permet de mieux décrire la situation d’un
individu d’un pays face à la migration.
La migration reste une décision personnelle et la probabilité de départ repré-
sente simplement le niveau de choix de migrer de l’agent. Elle traduit ainsi
la volonté du migrant, vis-à-vis de son niveau de capital humain, de faire le
choix ou pas de quitter son pays.
2.2 Développements
Dans cette thèse, nous proposons un nouveau modèle à la Section 3 du
Chapitre suivant.
2.2.1 Nouveau modèle
Nous définissons la constante wA (respectivement wB) comme étant le
revenu réel par unité de capital humain dans le pays d’origine, pays source
A (respectivement dans le pays d’accueil B).
Nous obtenons ainsi le revenu de chaque agent comme étant le produit du
salaire par unité de capital humain du pays où il travaille, par le niveau de
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capital humain à la seconde période de sa vie (ht+1).
Pour traduire l’attractivité du pays B on choisit wA < wB. Le revenu d’un
agent adulte est donc donné par :
wAht < wBht.
2.2.2 Dynamique de populations
Lorsque l’on tient compte de la fertilité dans les décisions, les adultes
peuvent choisir de migrer vers un autre pays que le leur pour cette raison
également.
La plupart des modèles se focalisent sur une population statique pour des
raisons de simplification. Nous proposons dans ce travail, au 5, un modèle de
dynamique des populations qui serait le suivant :
NAt+1 = N
A
T (1− pt+1) (K − 1), K > 1 (2.8)
où K est le coefficient de mortalité.
Deuxième partie
Analyse mathématique d’un
modèle avec probabilité de
migration endogène
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Chapitre 3
Cas traditionnel de migration
Le but de ce chapitre est d’étudier l’impact de la migration sur le niveau
de capital humain, et par conséquent sur l’économie du pays source A.
3.1 Position du problème
La plupart des modèles décrivant les phénomènes migratoires (du point
de vue du pays source bien sûr) considère l’impact de la probabilité de migra-
tion sur la croissance économique du pays comme étant une cause extérieure,
c’est à dire que cet impact est considéré comme une « variable exogène » qui
ne dépend pas des autres variables du modèle.
Ces modèles ne tiennent pas compte du fait que les agents présentant un ni-
veau élevé de capital humain sont, à priori, plus disposés à émigrer que ceux
présentant un taux de capital humain plus faible : probabilité de migration
plus grande quand le capital humain est plus grand (voir Vidal [35]).
C’est ce que corrige le modèle de Chen [7], dans lequel la probabilité de
migrer est une variable endogène au modèle, puisqu’elle dépend du capital
humain :
P(migration) = F(capital humain).
33
34 Chapitre 3. Cas traditionnel de migration
Le fait que la probabilité de migration pour l’agent soit endogène au
modèle, permet d’examiner plus facilement son effet sur la croissance écono-
mique du pays de départ (pays source A), comme nous le verrons dans la
suite.
3.2 Modèle de Chen
3.2.1 Propriétés
Nous considérons ici une économie ouverte caractérisée par un horizon
infini, sans croissance de population. Les agents vivent deux périodes suc-
cessives t et t + 1. A chaque période nous avons la naissance d’une nouvelle
génération d’agents.
Durant la période t, chaque agent hérite de ses parents d’un capital humain
ht et partage son temps entre ses études et et ses loisirs 1− et. A la période
t + 1, l’agent fait le choix de migrer dans un pays étranger B avec une pro-
babilité pt+1 ∈ (0, 1) ou de rester dans son pays d’origine avec la probabilité
1− pt+1. On considère que dans cette période, les agents passent leur temps
à travailler afin de consommer.
Nous utilisons les notations du Chapitre 2, Partie I. Si nous représentons
les salaires dans le pays A (respectivement pays B), par wA (respectivement
wB), la fonction d’utilité, identique pour chaque agent est définie dans [7]
par :
ut = ln(1− et) + β [(1− pt+1) ln(wAht+1) + pt+1θ ln(wBht+1)] (3.1)
où θ > 1, afin de tenir compte du fait qu’une augmentation de pt+1 provoque
chez les agents une augmentation de leur investissement dans leur éducation.
Remarque 3.1 La fonction d’utilité donnée par (3.1) est linéarisée par l’in-
troduction du logarithme pour des raisons de simplicité dans les calculs.
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Le capital humain évolue de la période t à la période t+1 suivant l’équa-
tion de récurrence :
ht+1 = Ae
γ
t h
δ
t , γ, δ ∈ (0, 1). (3.2)
Remarque 3.2 Dans les simulations numériques plus loin, nous donnons
des valeurs fixées dans ]0, 1[ pour les paramètres γ et δ.
Lemme 3.3 La variable optimale pour l’éducation, pour les agents restant
dans le pays d’origine est donnée par :
e∗t =
γβ [1 + (θ − 1)pt+1]
1 + γβ [1 + (θ − 1)pt+1]
. (3.3)
Preuve : En effet, en dérivant la fonction d’utilité ut par rapport à la
variable et et en utilisant l’expression de ht+1 dans (3.2), nous obtenons :
dut
det
=
−1
1− et
+ β
[
(1− pt+1)
γwAAh
δ
te
γ−1
t
wAAh
δ
te
γ
t
+ pt+1γθ
γwBAh
δ
te
γ−1
t
wBAh
δ
te
γ
t
]
.
Donc,
dut
det
=
−1
1− et
+ γβ
1 + pt+1(θ − 1)
et
.
La condition d’optimalité est obtenue pour :
dut
det
= 0. Nous avons alors :
1
1− e∗t
= γβ
1 + pt+1(θ − 1)
e∗t
.
D’où :
e∗t (1 + γβ(1 + (θ − 1)pt+1) = γβ(1 + (θ − 1)pt+1.
C’est à dire,
e∗t =
γβ(1 + (θ − 1)pt+1
1 + γβ(1 + (θ − 1)pt+1
,
d’où le résultat.
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Remarque 3.4 Nous remarquons que la décision optimale est basée unique-
ment sur la variable représentant l’éducation et. De plus, cette condition est
fonction de la probabilité de migrer et nous avons bien :
e∗t = e
∗
t (pt+1).
avec et une fonction croissante (e
′
t(pt+1) > 0).
3.2.2 Résultats : Cas traditionnel
Nous développons ici les premiers résultats dûs à Chen [7]. Nous considé-
rons deux scénarios (2 cas) :
Cas que nous qualifions de traditionnel : la probabilité de migrer dépend
ici du capital humain hérité des parents de l’agent. Si la moyenne en capital
humain des agents est faible (respectivement haute), l’économie va converger
vers un haut niveau (respectivement faible niveau) par rapport au niveau
initial de capital humain.
L’effet de seuil h#, capital humain fixe à partir duquel la probabilité de mi-
grer augmente de façon significative, affecte l’économie sur le long terme.
Cas que nous qualifions d’anticipatif : la probabilité de migrer dépendra
ici des décisions des agents durant leur vie active, et non de l’héritage des
parents.
Ce cas qui est non résolu par Chen, et qui présente des résultats qui nous
semblent nouveaux (Garçon M. et Omrane A. [16], et Garçon M. et al. [17]),
sera discuté dans le chapitre suivant.
Dans le modèle de Chen, la probabilité de migration dépend de la moyenne
du capital humain du pays Ht. Mais ici les agents sont considérés comme
étant homogènes, donc le capital humain de chaque agent ht se substitue
parfaitement à la moyenne du capital humain dans le pays source pour chaque
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période. Nous avons ainsi :
Ht = ht.
Ce modèle traditionnel de migration est caractérisé par :
pt+1 = P(ht). (3.4)
La probabilité de migrer de tout agent dépend alors uniquement du niveau
de capital humain hérité de ses parents, et nous utilisons ici la définition de
Vidal [35] :
pt+1(ht) =
{
p1 si ht < h
#,
p2 si ht ≥ h
#,
(3.5)
avec les probabilités constantes caractérisées par :
0 ≤ p1 < p2 ≤ 1, (3.6)
h#étant ici une valeur fixée du capital humain qui délimite le seuil pour lequel
la probabilité de migrer passe d’une probabilité p1 faible à une probabilité p2
forte comme dans [6].
Pour j = 1, 2 nous obtenons finalement :
et,j =
γβ [1 + (θ − 1)pt+1,j]
1 + γβ [1 + (θ − 1)pt+1,j]
, (3.7)
où nous avons ici et,1 < et,2.
Nous regroupons les résultats de Chen concernant l’évolution du niveau
de capital humain du pays A dans la proposition suivante :
Proposition 3.5 La suite constituée par le capital humain des agents (ht)t
converge vers un point fixe pour t→∞. De plus, les deux points fixes possibles
sont h̄1 et h̄2 (avec h̄1 < h̄2), et sont définis par :
h̄j =
(
Ae
γ
j
)
1
1−δ , j = 1, 2. (3.8)
Nous avons alors les cas suivants :
- Cas traditionnel 1 : Si h̄1 > h
#, alors la suite (ht)t converge vers h̄2 pour
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tout h0.
- Cas traditionnel 2 : Si h̄2 < h
#, alors (ht)t converge vers h̄1 pour tout h0.
- Cas traditionnel 3 : Si h̄1 < h
# < h̄2, alors
(a) si h0 < h
#, la suite (ht)t converge vers h̄1,
(b) si h0 > h
#, la suite (ht)t converge vers h̄2.
Preuve : Cette proposition est dûe à Chen [7]. Ces résultats sont obtenus en
appliquant des techniques classiques de convergence des suites récurrentes.
Ici nous avons une relation :
ht+1 = F(ht),
avec l’aide des formules (3.2) et (3.5) qui donnent :
ht+1 =
{
Ae
γ
1h
δ
t si ht < h
#,
Ae
γ
2h
δ
t si ht ≥ h
#.
(3.9)
Les détails sont dans Chen [6] et [7].
Remarque 3.6 D’autres détails sur la convergence des suites récurrentes
plus haut et sur les points fixes h̄j j = 1, 2, sont mentionés en Annexe,
Chapitre 10.
Remarque 3.7 Nous constatons tout comme Chen [6] que dans ce modèle
traditionnel, le capital humain seuil h# est un facteur déterminant de la
croissance économique du pays. La convergence est toujours possible vers l’un
des deux points fixes h̄1 et h̄2 définis dans (3.8).
3.2.3 Simulation numérique
Nous utilisons ici le programme Scilab 5.4 pour produire des courbes dans
le cas du schéma traditionnel de Chen. Ces courbes expliquent les résultats
de la Proposition 3.5.
Les courbes sont obtenues avec la formule récursive (3.9).
D’autres cas sont présentés par des courbes en Annexe 2 (Chapitre 9).
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Figure 3.1 – Cas traditionnel 1 : Les courbes sont obtenues avec la formule
récursive (3.9). Ici le cas h̄1 > h
# est présenté en Scilab 5.4. Si h0 > h̄2, alors
la suite (ht)t>0 converge le point fixe le plus haut h̄2.
Figure 3.2 – Cas traditionnel 1 (h̄1 > h
#) : Si h̄1 < h0 < h̄2, alors la suite
(ht)t>0 converge le point fixe le plus haut h̄2.
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Figure 3.3 – Cas traditionnel 1 (h̄1 > h
#) : Si h0 < h̄1, alors la suite (ht)t>0
converge le point fixe le plus haut h̄2.
Figure 3.4 – Cas traditionnel 2 (h̄2 < h
#) : Si h0 < h̄1, alors la suite (ht)t>0
converge le point fixe le plus bas h̄1.
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Figure 3.5 – Cas traditionnel 2 (h̄2 < h
#) : Si h̄1 < h0 < h̄2, alors la suite
(ht)t>0 converge encore vers le point fixe le plus bas h̄1.
Figure 3.6 – Cas traditionnel 2 (h̄2 < h
#) : Si h0 > h̄2, alors la suite (ht)t>0
converge encore vers le point fixe le plus bas h̄1.
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Figure 3.7 – Cas traditionnel 3 (a) : Il s’agit du cas h̄1 < h
# < h̄2. Si
h0 < h
#, alors la suite (ht)t>0 converge le point fixe le plus bas h̄1.
Figure 3.8 – Cas traditionnel 3 (b) (h̄1 < h
# < h̄2) : Si h0 > h
#, alors la
suite (ht)t>0 converge le point fixe le plus haut h̄2.
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3.3 Proposition d’un nouveau modèle
Dans le but de mieux comprendre le modèle de Chen, nous proposons
dans cette section un nouveau modèle de fonction d’utilité pour les agents
du pays source A.
Les revenus des agents dépendent ici de leur niveau de capital humain ht+1
et de leur localisation (pays A ou pays B) selon la formule :
wAh
θA
t+1
(respectivement wBh
θB
t+1), avec θA et θB des paramètres fixés par les pays A
et B respectivement.
En remplaçant dans l’équation (3.1), nous obtenons ainsi la fonction d’utilité
suivante, identique pour tous les agents et définie pour β > 0 par :
ut = ln(1− et) + β
[
(1− pt+1) ln(wAh
θA
t+1) + pt+1 ln(wBh
θB
t+1)
]
. (3.10)
Remarque 3.8 Le modèle (3.10) est plus précis que le modèle (3.1) de Chen
dans lequel il y avait la présence de θ > 1 qui ne donne pas de précision.
Remplacer cet unique paramètre par les 2 paramètres θA et θB, permet de
mieux définir dans le modèle les politiques des deux pays A et B.
De la période t à la période t + 1, le capital humain de chaque adulte
augmente en suivant l’équation (3.2). La nouvelle condition d’optimalité est
obtenue en dérivant la fonction d’utilité ut par rapport à et. Nous avons alors :
dut
det
=
−1
1− et
+
γβ
et
[θA + (θB − θA)pt+1] = 0. (3.11)
d’où :
e∗t =
γβ [θA + (θB − θA)pt+1]
1 + γβ [θA + (θB − θA)pt+1]
(3.12)
qui est une équation plus claire et plus représentative que (3.12) puisque θA
et θB sont ici identifiés.
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3.3.1 Probabilité de migration : Autre analyse
La variable optimale e∗t dépend uniquement de la probabilité de migrer
pt+1, soit :
e∗t := e
∗
t (pt+1).
On obtient ainsi en dérivant e∗t par pt+1 l’égalité suivante :
de∗t
dpt+1
=
γβ(θB − θA)
(
1 + γβ [θA + (θB − θA)pt+1]
)2 . (3.13)
Remarque 3.9 Ces premiers résultats suscitent nos premières remarques.
En effet, e∗
′
t > 0 si et seulement si θBwB > θAwA. Une augmentation de la
probabilité de l’agent de migrer pt+1 incite chacun à investir son temps dans
son éducation. Si au contraire θBwB ≤ θAwA, les agents sont plutôt incités à
rester dans leur propre pays source A.
3.3.2 Formule du capital humain
Nous pouvons ici expliciter dans le cas optimal l’équation donnant l’évo-
lution du capital humain (3.2) :
ht+1 = A{e
∗
t}
γhδt = A
{
γβ [θA + (θB − θA)pt+1]
1 + γβ [θA + (θB − θA)pt+1]
}γ
hδt . (3.14)
En utilisant cette nouvelle fonction d’utilité, nous allons traiter succes-
sivement les deux cas possibles, suivant que la probabilité de migrer pt+1
dépend de ht ou ht+1, c’est à dire :
– Cas traditionnel (pt+1 = p(ht)),
– Cas anticipatif (pt+1 = p(ht+1)).
3.4 Conclusion
L’essentiel de notre travail va porter sur le deuxième cas à savoir le cas
anticipatif :
pt+1 = F(ht+1).
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Ce cas donne lieu à des situations multivoques, où Chen ne propose pas
de solutions. Dans le chapitre suivant, nous montrons qu’il est possible de
distinguer des stratégies pour lesquelles nous montrons qu’il y a convergence
vers un point fixe unique.
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Chapitre 4
Migration sur les suppositions
futures
Comme nous l’avons précisé dans le chapitre précédent, la décision de
migrer pour un agent peut être prise en se basant sur deux niveaux de capital
humain :
– celui hérité de ses parents, pendant les études ht, ou bien
– celui acquis pendant la vie active, après les études ht+1.
Nous étudions ici le cas où la probabilité de migration des agents dépend
de leurs suppositions futures. L’évolution de l’économie sera alors basée sur
les perceptions de l’avenir.
Ce cas est intéressant d’un point de vue mathématique car le capital hu-
main peut converger ici vers plusieurs points fixes !
Si dans le futur, la probabilité de départ est forte, ce qui incitera les agents
à investir plus dans leur éducation.
La moyenne en capital humain sera alors forte et rendra à son tour la
probabilité de migrer forte. Les agents provoquent ainsi la réalisation de leur
attente en se donnant les moyens d’y arriver.
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Remarque 4.1 Quand nous faisons le choix d’endogénéiser la probabilité de
migrer à la seconde période de la vie de l’agent, ce choix va conditionner celui
fait par l’agent d’investir son temps dans son éducation afin de se constituer
un niveau élevé de capital humain.
4.1 Modèle anticipatif
La probabilité de migration pt+1 (à la période t + 1) pour un agent est
une fonction de la moyenne du capital humain de tous les agents à la période
t+ 1, nous avons dans cette section :
pt+1 = P(ht+1), (4.1)
avec P définie par (3.5)-(3.6). Dans ce cas :
ht+1 =
{
Ae
γ
1 h
δ
t , si ht+1 < h
#,
A e
γ
2 h
δ
t , si ht+1 ≥ h
#.
(4.2)
Remarque 4.2 L’équation (4.2) définit une relation implicite. En effet, ht+1
est à la fois à gauche et à droite de l’égalité de cette équation.
Pour une même valeur de ht on peut avoir plusieurs valeurs possibles pour
ht+1. Nous devons mettre en place un dispositif nous permettant de faire un
choix pour associer à une valeur ht une unique valeur ht+1.
4.1.1 Premiers résultats
De la Remarque 4.2, nous comprenons que la dynamique du capital hu-
main est étroitement liée aux projections futures que feront les agents concer-
nant leur choix face à la migration.
Dans un premier temps, nous devons dégager les cas qui ne posent pas de
problème dans le sens où l’on converge vers un unique point fixe.
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Dans ce but, nous définissons d’abord deux constantes très importantes
pour les résultats qui vont suivre :
h#o =
(
h#
Ae
γ
2
)
1
δ
et h#p =
(
h#
Ae
γ
1
)
1
δ
. (4.3)
Remarque 4.3 Les deux constantes (seuils), notées : optimiste pour h#o et
pessimiste pour h#p en prévision des résultats dans les prochaines sections
sont situées de part et d’autre du seuil h# donné par le modèle de Chen dans
le cas traditionnel. Nous avons en effet ici :
h#o < h
# < h#p . (4.4)
Nous avons le Lemme :
Lemme 4.4 Soit ht le capital humain d’un agent à la période t, tel que le
capital humain ht+1 à la période t+1 soit donné par la formule (4.2). Alors,
nous avons :
1. Si ht < h
#
o alors il existe une unique valeur possible ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t ,
2. Si ht > h
#
p alors il existe une unique valeur possible ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t ,
où h#o et h
#
p sont définis par (4.3).
Preuve :
Considérons tout d’abord ht tel que ht < h
#
o . Nous avons alors (ht)
δ <
(h#o )
δ. Il s’en suit par (4.3) que Ae2(ht)
δ < h#. Donc ht+1 < h
#. D’après
(4.2), on en déduit que ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t .
De même si nous considérons cette fois ht tel que ht > h
#
p , nous avons tou-
jours par (4.3) l’inégalité (ht)
δ > (h#p )
δ. Il s’en suit que Ae1(ht)
δ > h#. Donc
ht+1 > h
#. Nous avons donc ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t , en utilisant encore une fois (4.2).
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4.2 Nouveau seuil de capital humain
Dans le Lemme précédent, nous avions présenté les seules situations où
il n’y a pas de choix à faire. Dans ces situations, on converge vers une seule
limite.
Dans la suite nous avons besoin d’une hypothèse supplémentaire sur h# :
e
γ(δ−1)
1 e
−γδ
2 < A
(
h#
)δ−1
< e
−γδ
1 e
γ(δ−1)
2 . (4.5)
Pour pouvoir conclure sur la convergence des suites de capital humain
nous avons donné à l’hypothèse (4.5) des formulations qui lui sont équiva-
lentes. Elles sont regroupées dans la proposition suivante :
Proposition 4.5 L’hypothèse (4.5) est vérifiée si et seulement si
[0, h#o [ et ]h
#
p ,+∞[ sont stables pour la relation (4.2) (4.6)
si et seulement si les deux points fixes possibles définis dans (3.8) vérifient :
h̄1 ∈ [0, h
#
o [ et h̄2 ∈]h
#
p ,+∞[. (4.7)
De plus si (4.5) est satisfaite et si h0 > 0 est le capital humain de départ,
alors nous avons les assertions suivantes :
1. Si h0 < h
#
o alors la suite de capital humain qui en résulte (ht)t converge
vers le point fixe h̄1.
2. Si h0 > h
#
p alors la suite de capital humain qui en résulte (ht)t converge
vers le point fixe h̄2.
Preuve : Nous avons montré la stabilité de l’intervalle [0, h#o ) dans (4.6).
Soit ht tel que ht < h
#
o . Ce qui est équivalent à : Ae
γ
2h
δ
t < h
#. En utilisant
le Lemme 4.4 nous avons ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t . En utilisant l’inégalité de droite
de l’ypothèse (4.5), nous obtenons A
(
h#
)δ−1
< (eγ1)
−δ(eγ2)
δ−1. Ce qui est
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équivalent à : Aδ
(
h#
Ae
γ
2
)δ−1
< (eγ1)
−δ ou bien à Aeγ1
(
h#
Ae
γ
2
)
δ−1
δ
< 1 et donc à
Ae
γ
1 <
(
h#
Ae
γ
2
)
1−δ
δ
. Ceci implique que :
ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t <
(
h#
Ae
γ
2
)
1−δ
δ
hδt =
(
Ae
γ
2h
δ
t
h#
)
h#o < h
#
o .
Cela montre bien la stabilité dans l’intervalle [0, h#o ).
Concernant le cas de l’intervalle (h#p ,+∞), nous utilisons les mêmes argu-
ments : si ht > h
#
p , alors l’inégalité de gauche de l’hypothèse (4.5) donne
e
γ(δ−1)
1 e
−γδ
2 < A
(
h#
)δ−1
, ce qui permet de démontrer facilement que ht+1 >
h#p .
Maintenant nous allons démontrer (4.7). Nous avons d’abord l’équivalence
avec (4.5) suivante :
A
(
h#
)δ−1
< (eγ1)
−δ(eγ2)
δ−1 si et seulement si (Aeγ1)
δ <
(
h#
Ae
γ
2
)1−δ
si et seulement si h̄1 < h#o ,
et
A
(
h#
)1−δ
> e
γ(δ−1)
1 e
−γδ
2 si et seulement si (Ae
γ
2)
δ >
(
h#
Ae
γ
1
)1−δ
si et seulement si h̄2 > h
#
p .
Nous terminons cette démonstration en prouvant le résultat de convergence :
Si la donnée initiale h0 est telle que h0 < h
#
o , alors le résultat de (stabilité)
ci-dessus montre que : ht < h
#
o , ce qui définit ht+1 = Ae
γ
1ht par le Lemme
4.4. De plus, la suite (ht)t converge vers un point fixe h̄1, qui est l’unique
point fixe de la relation récursive ht+1 = Ae
γ
1ht dans (0, h
#
o ).
Pour le second cas, les mêmes arguments que nous venons d’utiliser per-
mettent de montrer le résultat.
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Remarque 4.6 Le cas complémentaire de (4.5) est facile à traiter. L’hypo-
thèse assure en effet la stabilité des intervalles [0, h#o ) et (h
#
p ,+∞) pour le
modèle anticipatif.
Nous pouvons ainsi montrer que les deux points fixes appartiennent aux deux
différents intervalles stables cités. De plus, la Proposition 4.5 prouve que
l’existence des deux points fixes dans les intervalles stables, assure la conver-
gence de la suite définie par (4.2).
4.3 Cas multivoque : problèmes
Nous allons maintenant nous intéresser au cas dans lequel le capital hu-
main de départ h0 est tel que : h
#
o < h0 < h
#
p .
Ici, nous avons une indétermination à lever comme le résume la remarque
suivante :
Remarque 4.7 Soit ht le capital humain à la période Nt. Si pour t > 0,
h#o < ht < h
#
p ,
alors il existe deux différentes valeurs possibles pour la solution ht+1 de (4.2) :
ht+1,j = Ae
γ
j h
δ
t si j = 1, 2. (4.8)
Nous voyons ici qu’il est nécessaire d’associer à une valeur de ht une
unique valeur ht+1. Pour cela, nous allons proposer plusieurs mécanismes de
sélection dans le cas où h#o < ht < h
#
p . Nous les qualifions de mécanismes de
prédiction puisque c’est la perception de l’agent sur son avenir qui va guider
ses choix vis-à-vis de la migration.
4.4 Stratégies nouvelles : pessimiste et optimiste
Lorsque pt+1 = P(ht+1), la suite (ht)t donnée par (4.8) peut avoir comme
limite plusieurs points fixes. Nous sommes dans un cas multivoque. Les tra-
vaux de Vidal et Chen ne permettent pas de se prononcer sur ce cas difficile.
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Figure 4.1 – Cas anticipatif : La courbe en trait plein est obtenue pour ce
cas avec la formule (4.2).
Figure 4.2 – Cas anticipatif (zoom) : Des possibilités multiples associant à
une valeur de ht deux valeurs de ht+1, apparaissent quand ht ∈
[
h#o , h
#
p
]
.
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Nous allons proposer trois mécanismes de prédiction :
- le mécanisme de prédiction pessimiste,
- le mécanisme de prédiction optimiste,
- le mécanisme de prédiction conservatif.
Nous regroupons dans cette section les résultats concernant les deux pre-
miers mécanismes, qui sont complémentaires l’un de l’autre.
4.4.1 Mécanisme de sélection pessimiste
Nous donnons ici les hypothèses qui permettent de sélectionner les deux
mécanismes de prédiction, qui ont un principe similaire :
– Le mécanisme pessimiste consiste à choisir la plus petite des valeurs
pour le capital humain lorsqu’il y a deux choix possibles.
– A l’opposé, le mécanisme optimiste consiste à choisir la plus grande
valeur du capital humain quand il y a deux choix possibles.
La proposition suivante synthétise les résultats concernant le mécanisme
de prédiction pessimiste.
Proposition 4.8 Soit h0 le capital humain initial pris dans l’intervalle mul-
tivoque i.e h#o < h0 < h
#
p . Alors, avec le mécanisme de prédiction pessimiste,
la suite (ht)t converge vers le point fixe h̄1 si h0 < h
#
p , et converge vers le
point fixe h̄2 si h0 > h
#
p .
Preuve : Si h0 < h
#
p , alors nous pouvons montrer que pour tout t, nous
avons ht < h
#
p et ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t . En effet, si ht < h
#
p , alors le mécanisme
pessimiste sélectionne ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t et par conséquent ht+1 < Ae
γ
1(h
#
p )
δ =
h# < h#p . Notons que cet argument permet aussi de montrer que ce résultat
est vérifié pour ht < h
# dès que t ≥ 1. Ainsi h̄1 est l’unique point fixe de la
relation récursive ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t ∈ (0, h
#), la suite (ht)t va converger vers le
point fixe h̄1.
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De l’autre côté, si h0 > h
#
p en appliquant la Proposition 4.5 nous trouvons
que la suite (ht)t converge vers la plus grande valeur de point fixe h̄2.
4.4.2 Simulations numériques : stratégie pessimiste
Figure 4.3 – Mécanisme de sélection pessimiste : Dans le cas h̄2 > h
#
p , la
suite (ht)t converge vers le point fixe ayant la plus grande valeur h̄2 pour tout
h0 ∈
[
h#o , h
#
p
]
.
4.4.3 Mécanisme de sélection optimiste
Les mécanismes pessimiste et optimiste sont des mécanismes de choix
complémentaires.
Proposition 4.9 Soit h0 le capital humain initial pris dans l’intervalle h
#
o <
h0 < h
#
p . Alors, avec le mécanisme de prédiction optimiste, la suite (ht)t
converge vers le point fixe h̄1 si h0 < h
#
o , et converge vers le point fixe h̄2 si
h0 > h
#
o .
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Figure 4.4 – Mécanisme de sélection pessimiste : Dans le cas h̄1 < h
#
o , la
suite (ht)t converge vers le point fixe ayant la plus petite valeur h̄1 pour tout
h0 ∈
[
h#o , h
#
p
]
.
Preuve :
Si h0 > h
#
o alors nous pouvons montrer que pour tout t nous avons
ht > h
#
o et ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t . En effet, si ht > h
#
o , alors le mécanisme optimiste
sélectionne ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t et par conséquent ht+1 > Ae
γ
2(h
#
o )
δ = h# > h#o .
Notons que cet argument permet aussi de montrer que ce résultat est vérifié
pour ht > h
# dès que t ≥ 1. Ainsi h̄2 est l’unique point fixe de la relation
récursive ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t in (h
# +∞), la suite (ht)t va converger vers le point
fixe h̄2.
De l’autre côté, si h0 < h
#
o en appliquant la Proposition 4.5 nous trouvons
que la suite (ht)t converge vers le point fixe h̄1.
Remarque 4.10 Cette proposition montre bien que le seuil pour la condition
initiale h0, en dessous duquel la suite (ht)t converge vers le point fixe le
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plus bas, est plus petit avec le mécanisme de sélection optimiste qu’avec le
mécanisme de sélection pessimiste.
4.4.4 Simulations numériques : stratégie optimiste
Figure 4.5 – Mécanisme de sélection optimiste : Ici le cas h̄1 < h
#
o . La suite
(ht)t>0 converge vers la plus petite valeur h̄1.
Nous allons vous présenter maintenant un mécanisme plus tempéré.
4.5 Mécanisme de sélection conservatif
Les mécanismes pessimiste et optimiste sont des mécanismes de choix
extrêmes. Le mécanisme conservatif introduit dans cette section sera lui plus
tempéré. Nous allons ici utiliser l’hypothèse (4.5).
Définition 4.11 Le mécanisme de prédiction conservatif consiste à choisir
comme capital humain pour la période t + 1 la valeur de ht+1 la plus proche
de ht lorsqu’il y a deux choix possibles.
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Nous définissons ainsi un nouveau seuil de capital humain, la constante
médiane :
h#c =
(
A
e
γ
1 + e
γ
2
2
)
1
1−δ
. (4.9)
Remarque 4.12 Nous pouvons voir facilement que :
h#o < h
#
c < h
#
p .
Les résultats concernant le mécanisme conservatif sont l’objet de la proposi-
tion suivante :
Proposition 4.13 Soit h0 le capital humain initial pris dans l’intervalle
multivoque i.e h#o < h0 < h
#
p . Nous avons les deux assertions suivantes :
(a) Si h0 > h
#
c , alors nous avons ht > h
#
c pour tout t > 0, ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t
sera la solution sélectionnée par le mécanisme conservatif, et la suite (ht)t
converge vers le point fixe h̄2.
(b) Si h0 < h
#
c , alors nous avons ht < h
#
c pour tout t > 0, ht+1 = Ae
γ
1h
δ
t
sera la solution sélectionnée par le mécanisme conservatif, et la suite (ht)t
converge vers le point fixe h̄1.
Preuve : Considérons la condition initiale h0 telle que h
#
o < h0 < h
#
p . Dans
le cas (a) nous avons h0 > h
#
c . Nous pouvons alors montrer que ht > h
#
c et
ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t pour tout t.
En effet, si ht > h
#
c , alors nous avons deux solutions possibles données par
la Remarque 4.7 :
ht+1,1 = Ae
γ
1h
δ
t ,
et
ht+1,2 = Ae
γ
2h
δ
t .
Cependant ht > h
#
c est équivalent à 2ht > A (e
γ
1 + e
γ
2)h
δ
t , et donc nous avons
ht − ht+1,1 > ht+1,2 − ht > 0.
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Par conséquent, le mécanisme conservatif sélectionne ht+1,2.
Ce point a une valeur plus grande que ht, qui est elle-même plus grande que
h#c , ce qui complète la preuve par induction.
En conclusion, l’unique point fixe de la relation récursive ht+1 = Ae
γ
2h
δ
t dans
(h#c ,∞) est h̄2 d’après (4.7). Donc la suite (ht)t converge vers h̄2.
Nous utilisons les mêmes arguments pour prouver le cas (b).
Afin de compléter ce chapitre, nous pouvons mentionner quand les situa-
tions où les cas (a) et (b) de la Proposition 4.13, peuvent aussi se présenter.
Plus précisément, nous avons le corollaire :
Corollaire 4.14 Le cas (a) se réalise aussi lorsque h#c < h
#
p et le cas (b) se
réalise lorsque h#c > h
#
o .
– Le fait que h#c < h
#
p soit équivalent à A(h
#)δ−1 < e
γ(δ−1)
1
(
e
γ
1+e
γ
2
2
)
−δ
,
est compatible avec les hypothèses (4.5).
– Le fait que h#c > h
#
o soit équivalent à A(h
#)δ−1 > e
γ(δ−1)
2
(
e
γ
1+e
γ
2
2
)
−δ
,
est aussi compatible avec les hypothèses (4.5).
4.6 Effets des trois stratégies sur l’économie du
pays source
Quelques remarques importantes sont à noter ici. Tout d’abord nous rap-
pelons que la valeur seuil de capital humain pour le cas dit traditionnel est
h#. Dans le cas dit anticipatif, suivant le mécanisme pessimiste (respective-
ment optimiste), la valeur seuil de capital humain sera h#p (respectivement
h#o ).
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Figure 4.6 – Cas conservatif 1 : Ici le cas h0 > h
#
c est présenté. La suite
(ht)t>0 converge le point fixe le plus haut h̄2.
Figure 4.7 – Cas conservatif 1 (zoom) : Le cas h0 > h
#
c est présenté. La
suite (ht)t>0 converge le point fixe le plus haut h̄2.
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Figure 4.8 – Cas conservatif 2 : Ici le cas h0 < h
#
c est présenté. La suite
(ht)t>0 converge le point fixe le plus petit h̄1.
Figure 4.9 – Cas conservatif 2 (zoom) : Le cas h0 < h
#
c est présenté. La
suite (ht)t>0 converge le point fixe le plus petit h̄1.
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Le théorème important suivant, résume les résultats concernant le méca-
nisme de prédiction conservatif.
Théorème 4.15 Avec le mécanisme de prédiction conservatif, la suite (ht)t
converge vers le point fixe h̄1 (resp. h̄2) si h0 < H (resp. h0 > H) avec :
(a) H = h#p si h
#
c > h
#
p ,
(b) H = h#o si h
#
c < h
#
o ,
(c) H = h#c si h
#
o < h
#
c < h
#
p .
Preuve : Nous déduisons la preuve de ce théorème de l’analyse précédente :
Pour atteindre le plus haut niveau économique possible, caractérisé par la
convergence vers le point fixe h̄2, nous remarquons que le mécanisme opti-
miste est celui pour qui la valeur critique H est la plus petite.
A l’opposé de ce résultat, nous remarquons aussi que dans cette même visée
le mécanisme pessimiste est celui qui admet la valeur critique la plus élevée.
Troisième partie
Étude Mathématique et
économique des cas de dynamique
des populations et étude du point
de vue du Pays d’accueil
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Chapitre 5
Dynamique des populations
L’Analyse mathématique des flux migratoires entreprise dans cette partie
tente de décrire la probabilité de migrer des agents en fonction du capital
humain hérité par les parents ou du capital humain qui sera accumulé dans
le futur dans les deux cas suivants :
– Population non constante (présent Chapitre, chapitre 5),
– Point de vue du pays d’accueil (Chapitre 6).
5.1 Préliminaires
Nous tenons compte dans cette section de la fertilité des agents comme
dans De la Croix [9].
Tandis que la plupart des études antérieures sur la migration ont eu ten-
dance à se concentrer seulement sur des modèles statiques afin de simplifier
leurs analyses, nous développons un modèle dynamique de migration dans le-
quel on tient compte de la croissance des populations. Ce modèle dynamique
nous permet d’étudier le comportement de l’économie du pays source A.
En effet, nous pensons que si la population augmente, alors les salaires
ont tendance à diminuer dans le pays source A, et ceci encourage davantage
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les agents à la migration dans le futur. Par conséquent, la probabilité de mi-
gration augmente aussi.
Nous définissons alors le salaire dans A en fonction de la densité de po-
pulation N comme suit :
wA := wA (Nt+1) = 1 +
w0 Nt
Nt+1
(5.1)
avec w0 un salaire de base nominatif (équivalent du Smic).
5.2 Populations non constantes
Nous définissons la densité de population vivant dans le pays source du
migrant par :
Nt+1 = Nt (1− pt+1) (K − 1), K > 1 (5.2)
K étant un coefficient de mortalité.
Nous avons alors le Lemme :
Lemme 5.1 La valeur explicite du salaire du migrant dans le pays source A
est :
wA =
(1− pt+1)(K − 1) + w0
(1− pt+1)(K − 1)
. (5.3)
De plus, nous avons :
e∗t =
(1− pt+1)(K − 1) [γβ + (wB − 1)pt+1]− w0pt+1
(1− pt+1)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)pt+1]− w0pt+1
. (5.4)
Preuve : Il suffit de remplacer dans la formule de wA donnée plus haut par
(5.1), le modèle de dynamique des populations (5.2) par :
Nt
Nt+1
=
1
(1− pt+1)(K − 1)
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et nous obtenons (5.3).
Pour (5.4), nous utilisons la fonction d’utilité que nous avions proposé au
Chapitre 3, soit (3.10), et la formule de e∗t correspondante. Plus précisément,
nous remplaçons wA par sa valeur donnée par (5.3) dans
e∗t =
γβ [θA + (θB − θA)pt+1]
1 + γβ [θA + (θB − θA)pt+1]
et nous obtenons la valeur optimale de la fonction éducation :
e∗t =
(1− pt+1)(K − 1) [γβ + (wB − 1)pt+1]− w0pt+1
(1− pt+1)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)pt+1]− w0pt+1
.
Nous avons aussi le Lemme :
Lemme 5.2 La suite de capital humain (ht)t converge vers le point fixe
donné par la formule :
ht =













1
A
{
(1− p1)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)p1]− w0p1
(1− p1)(K − 1) [γβ + (wB − 1)p1]− w0p1
}
γ
δ−1
si ht < h
#,
1
A
{
(1− p2)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)p2]− w0p2
(1− p2)(K − 1) [γβ + (wB − 1)p2]− w0p2
}
γ
δ−1
si ht ≥ h
#.
(5.5)
Preuve : En effet, le capital humain correspondant (3.2) dans la période
t+ 1 est donné par :
ht+1 = A
{
(1− pt+1)(K − 1) [γβ + (wB − 1)pt+1]− w0pt+1
(1− pt+1)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)pt+1]− w0pt+1
}γ
hδt .
D’où en prenant la racine δ ème, nous obtenons le point qui sera donné par :
ht =
1
A
{
(1− p1)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)p1]− w0p1
(1− p1)(K − 1) [γβ + (wB − 1)p1]− w0p1
}
γ
δ−1
dans le cas ht < h
#, et par
ht =
1
A
{
(1− p2)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)p2]− w0p2
(1− p2)(K − 1) [γβ + (wB − 1)p2]− w0p2
}
γ
δ−1
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dans le cas où ht ≥ h
#.
Voici maintenant une remarque sur la variation de l’éducation par rapport
à la fonction probabilité.
Remarque 5.3 Les calculs à partir de (5.4) donnent l’équation suivante des
dérivées :
∂e∗T
∂pt+1
=
(1− pt+1)
2(K − 1)2(wB − 1)− w0(K − 1)
(
(1− pt+1)(K − 1) [1 + γβ + (wB − 1)pt+1]− w0pt+1
)2 . (5.6)
Donc, l’éducation croît quand pt+1 appartient à l’intervalle
]
0, 1−
√
w0
(K − 1)(wB − 1)
[
et décroît dans l’intervalle
]
1−
√
w0
(K − 1)(wB − 1)
, 1
[
.
Nous déduisons également que wB > 1.
Chapitre 6
Taxe de migration : Pays d’accueil
A partir du modèle récent de Bianchi [4], nous tenterons de proposer un
modèle calqué sur celui de Bianchi, pour étudier l’impact de la composition
de l’effectif des migrants sur la Martinique dans une perspective future.
La compréhension du processus de décision de migrer pour les étrangers est
ici centrale. Cela nous permet de poser les premiers jalons d’une politique
migratoire optimale pour le bien-être général dans les petites îles.
6.1 Analyse économique
La Martinique est pour beaucoup de ses voisins caribéens une terre d’ac-
cueil, non seulement pour sa position centrale dans l’archipel mais aussi et
surtout pour son statut de département français avec tous les avantages que
cela représente. Notre ambition est d’utiliser un modèle de flux migratoire
inspiré de la politique de taxation optimale.
En effet, en décrivant la migration par une ou plusieurs taxes, on peut ainsi
mettre en place un modèle décrivant le problème migratoire. Les résultats
obtenus nous permettrons certainement de donner les premières pistes d’une
politique migratoire réfléchie pour la Martinique.
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Encore faut-il arrêter une définition de la nature de cette taxe de migra-
tion, choisir les variables pertinentes à inclure dans le modèle de taxation
optimale et enfin traduire les résultats obtenus par des pistes à mettre en
œuvre dans le cadre d’une politique migratoire.
6.1.1 Hypothèses de taxation de Mirrlees
Nous faisons d’abord un tour d’horizon sur la littérature en économie afin
de nous constituer une idée et un objectif.
La proposition d’une taxe de Migration n’est pas un fait nouveau puisque
dans [37], D. Wilson recherche une taxation optimale des émigrants (à l’en-
trée dans le pays d’accueil B) avec pour but de maximiser le bien-être social
mondial. Il s’intéresse également au cas particulier de la fuite des cerveaux
dans [38]. Il y montre l’impact positif sur le bien être général d’un pays ob-
tenu par la mise en place d’une politique fiscale organisée autour des départs
et retours (possibles) des personnels qualifiés.
Dans [25], J. Mirrlees tente de préciser la nature et l’importance de cette
taxe par une étude sur la recherche de l’équilibre à trouver entre la taxation
des locaux et celle des émigrants.
Il appartient au gouvernement de redistribuer les revenus obtenus pour
le bien-être du pays. L. Simula et A. Trannoy apportent leur contribution
à l’étude de la migration des personnels qualifié en appliquant la théorie
Mirrleesienne au cas de la France dans [34]. Certains articles permettent de
mettre en avant l’impact de la migration sur différents domaines.
Remarque 6.1 Dans la littérature on retrouve souvent l’argument que les
différences résultant des possibilités économiques offertes par chaque pays crée
une incitation forte à la migration.
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6.2 Le Modèle de taxation migratoire
En dépit de l’abondante littérature sur la migration (voir [20] et [24], entre
autres), nous savons peu sur l’influence jouée par la différence des revenus
sur les choix de migration. Mais de façon classique, le différentiel de salaire
entre le pays d’origine du migrant et son pays d’accueil est considéré comme
une variable de base pour expliquer les migrations.
Dans les modèles simples et statiques, le phénomène migratoire augmente
avec le différentiel de salaire entre le pays hôte B et le pays d’origine A (voir,
par exemple [28] et [33]).
Le modèle proposé par Bianchi dans [4] s’applique à un agent représentatif
et à une taxe de migration. Il répond donc aux critères que nous avions fixés
pour cette recherche. Nous allons d’abord définir ce modèle, puis l’utiliser afin
de proposer des orientations possibles à une politique migratoire adaptée à
la Martinique.
6.2.1 Construction du modèle de Bianchi
Dans le modèle de Bianchi nous considérons un monde composé de deux
pays : le pays A d’origine du migrant et celui d’accueil B. Nous portons
notre attention sur les interactions entre les travailleurs du pays d’origine A
qui peuvent prendre la décision d’émigrer, et la politique migratoire mise en
place par le gouvernement du pays d’accueil B.
Le pays d’origine du migrant contient une population de travailleurs d’ef-
fectif n∗ que nous appellerons : les étrangers. Ces étrangers sont hétérogènes
à trois égards :
– leur qualification,
– leur coût de migration, et
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– leur niveau initial de richesse.
Soit n∗θ le nombre d’étrangers possédant le niveau de qualification θ tel
que :
H ≤ θ ≤ L
où H et L sont des valeurs extrêmes (High, Low). Un étranger i de quali-
fication θ peut décider de migrer vers le pays d’accueil B. Il y recevra un
salaire endogène ωθ, ou bien, s’il reste dans son pays d’origine A, il recevra
un salaire exogène ω∗θ .
S’il prend la décision de migrer, cet étranger doit supporter le coût de mi-
gration :
γ + ǫi
où γ désigne un coût monétaire fixe commun à tout migrant et ǫi désigne un
coût psychologique, individuel et spécifique à chaque étranger.
Ici, ǫi désigne une variable aléatoire suivant une distribution log-concave cu-
mulative Π avec une densité continue π. Sous cette hypothèse, le ratio :
π
Π
est décroissant.
Enfin, les étrangers sont dotés d’une certaine richesse, suivant une distri-
bution Ωθ avec une densité continue ωθ. Pour l’instant, nous interprétons θ
comme une compétence observable (comme l’éducation), et nous supposons
dès lors que les travailleurs hautement qualifiés sont en moyenne plus riches
que les personnes peu qualifiées, que pour chaque γ ∈ R+, nous avons :
ωL(γ)
1− ΩL
≥
ωH(γ)
1− ΩH
. (6.1)
Autrement dit, la répartition de la richesse des étrangers hautement qua-
lifiés est plus favorable que celle des étrangers à faible qualification.
Nous supposons également que les migrants ont à supporter le côté γ à
l’avance, et il n’y a pas de crédit possible pour eux. Ainsi, la migration peut
être limitée par des contraintes relatives à la richesse.
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6.2.2 Point de vue du pays d’accueil
Le pays d’accueil du migrant compte une population de travailleurs d’ef-
fectif n ici appelé les natifs. Ces derniers sont hétérogènes à l’égard de leur
niveau de qualification θ ∈ (H,L).
Les natifs présentent une fonction d’utilité linéaire qui ne dépend que de
l’équilibre des salaires ωθ. Ces salaires sont déterminés dans un marché du
travail compétitif selon l’égalité suivante :
ωθ =
∂F (NH , NL)
∂Nθ
, (6.2)
avec F (NH , NL), une fonction de production du pays d’accueil B, et Nθ, la
somme des natifs et des migrants avec la qualification θ, à savoir :
Nθ = nθ + n
∗
θ. (6.3)
Nous considérons également les effets purement redistributifs de l’immi-
gration, où les migrants sont en compétition avec les natifs de même qua-
lification. En particulier, pour la suite de cette analyse nous considérons la
technologie de production à rendements d’échelle constants dite de Cobb-
Douglas :
F (NH , NL) = N
α
HNL(1− α), (6.4)
avec α ∈ (0, 1).
Le gouvernement du pays d’accueil B est souvent intéressé par la régula-
tion du flux d’immigrants influençant l’utilité des natifs. Son objectif est de
maximiser la fonction de bien-être suivante :
W (γ) = µHωH(γ) + µLωL(γ), (6.5)
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avec µθ qui désigne le poids du groupe de travailleurs d’utilité θ, et nous
prenons :
µθ = nθ.
Dans ce cas, la politique migratoire agit sur γ, qui est le coût dont chaque
étranger doit s’acquitter pour entrer et travailler dans le pays d’accueil B.
L’objectif du gouvernement peut donc s’écrire (modèle de Bianchi) :
W = max
γ∈R+
(
µHωH(γ) + µLωL(γ)
)
. (6.6)
6.3 Mise en place d’une politique migratoire
Pour permettre au gouvernement de mettre en place une politique mi-
gratoire optimale, il faut d’abord comprendre les effets d’une telle politique
sur la composition et la taille du pannel d’étrangers arrivant dans le pays
hôte B. Pour ce faire, il faut comprendre ce qui pousse l’étranger à migrer,
c’est-à-dire l’auto-sélection des migrants.
6.3.1 La décision de migrer
Un étranger i de qualification θ peut décider de migrer d’un pays d’origine
A vers le pays d’accueil B si son salaire est nettement meilleur dans B :
ωθ − (γ + ǫi) ≥ ω
∗
θ .
Pour chaque niveau de qualification θ il existe une valeur seuil
ǫθ ≡ ωθ − ω
∗
θ − γ
telle que tout individu avec la qualification θ et un coût ǫi plus petit que ǫ
θ
souhaite migrer. Il faudra de plus que cet individu soit suffisamment riche
pour s’acquitter du coût monétaire de migration γ.
Mise en place d’une politique migratoire 75
Ainsi le nombre de migrants avec la qualification θ est définie par :
xθ = qθn
∗
θ, (6.7)
où qθ représente la fraction d’étrangers avec le niveau de qualification θ qui
peuvent se permettre de migrer. Nous aboutissons à la définition suivante :
Définition 6.2 Nous définissons la composition en qualification des migrants
par le ratio des hauts niveaux de qualifications sur les plus faibles :
Q =
qH
qL
. (6.8)
Et nous dirons que les immigrants sont positivement auto-sélectionnés si et
seulement si Q ≥ 1.
6.3.2 Restrictions optimales d’immigration
En utilisant les équations (6.2) et (6.4), les salaires d’équilibre, dans le
pays hôte B, peuvent être écrits comme suit :
ωH = αR(α− 1), (6.9)
et
ωL = (1− α)R
α, (6.10)
avec R, le ratio du nombre de travailleur à haute qualification sur le nombre
de travailleurs à faible qualification :
R =
NH
NL
=
nH + xH
nL + xL
. (6.11)
Par conséquent, la distribution en qualification du pays d’accueil B et les
salaires d’équilibre dépendent du flux migratoire et donc de la politique mi-
gratoire γ. L’objectif du gouvernement défini par la valeur maximale donnée
par (6.6), peut donc s’écrire :
W = max
γ∈R+
(
µHαR(α− 1) + µL(1− α)R
α
)
. (6.12)
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6.4 Conclusion
Le modèle de migration mis en place par Bianchi permet de prendre en
compte à la fois l’auto-sélection du migrant et son impact sur le pays hôte B
afin de proposer une politique migratoire. Son application au cas martiniquais
permettrait de fournir quelques pistes pour la mise en place d’une politique
migratoire optimale pour ce pays.
Les résultats obtenus dans la littérature récente par Bianchi comme dans
les formules (6.6) et (6.12) peuvent être améliorés pour proposer de nouvelles
pistes de recherche vers une réflexion en politique migratoire pour la Marti-
nique.
En particulier, pouvons-nous arrêter une définition d’une nouvelle taxe de
migration, et ainsi choisir les variables pertinentes à inclure dans le modèle
de taxation optimale de Bianchi, et enfin traduire les résultats obtenus par
des pistes à mettre en oeuvre dans le cadre d’une politique migratoire.
Rappelons que l’idée d’une taxe ne semble pas mauvaise, puisque dans
[37] (voir aussi [38]), D. John montre l’impact positif sur le bien-être général
d’un pays, obtenu par la mise en place d’une politique fiscale organisée autour
des départs et retours (possibles) des personnels qualifiés.
Chapitre 7
Conclusion générale
Pour les problèmes de flux migratoire, et dans un monde composé de deux
pays : le pays d’origine A du migrant et celui d’accueil B, nous avons dans
cette thèse observé deux points de vue par rapport au migrant.
Dans une première partie, nous avons d’abord étudié l’impact de la pro-
babilité de migration sur l’économie du pays d’origine du migrant A, dont
voici les conclusions selon les deux cas possibles :
– le cas où la probabilité de migration dépend directement du capital
humain hérité de celui des parents du migrant : un cas résolu dans
la littérature, que nous avons revisité en proposant d’autres modèles.
Dans ce premier cas, les convergences observées se rapprochent des ré-
sultats empiriques.
– le second cas, dans lequel la migration est sujette à l’incertitude pro-
voquée par les prévisions des agents et à leur comportement face à ces
prévisions. Ce cas qui donne lieu à un probème mathématique difficile
(solutions multivoques), n’a pas été étudié dans la littérature.
les trois mécanismes que nous avons développés dans cette thèse ap-
portent un élément important sur l’explication de la croissance écono-
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mique d’un pays. Les trois stratégies (pessimiste, optimiste et conserva-
tive) permettent de comprendre que l’économie converge vers une plus
haute (respectement plus faible) valeur selon le mécanisme (stratégie)
utilisé.
Dans une seconde partie, la dynamique de populations a été introduite
dans le modèle de flux migratoire.
Et enfin, l’impact économique provoqué par la migration du point de vue
du pays hôte B du migrant a été étudié.
Nous avons revu une partie de la littérature où des politiques migratoires
ont étés mises en place par le pays d’accueil, afin de réguler la migration et
attirer les migrants possédant le profil recherché. Notre ambition -dans des
perspectives futures- est d’utiliser un modèle de flux migratoire inspiré de la
politique de taxation optimale. Les résultats obtenus nous permettrons cer-
tainement de donner les premières pistes d’une politique migratoire réfléchie
pour la Martinique.
Quatrième partie
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Chapitre 8
Education : Régime Public &
Régime Privé
8.1 Préliminaires
Dans le modèle proposé par Chen [6], le choix est fait de lier l’impact de
la migration sur la croissance économique au niveau du capital humain de la
population du pays source. Le choix d’un modèle intégrant des probabilités
est lui aussi inédit dans la littérature. Un modèle stochastique est ainsi pro-
posé.
D’autres modèles sont ici discutés. Il permettent de traduire le caractère
aléatoire de la migration et d’intégrer les décisions de fertilité. Les parents
adaptent ainsi leurs choix en fonction de la probabilité aléatoire de migrer et
la volonté de ne pas hypothéquer les possibilités futures de migration de leurs
enfants. Enfin, ces modèles étudient l’impact de la migration internationale
sur le pays source A, vis-à-vis du choix du régime de l’éducation.
Les agents y sont vus d’abord comme étant tous homogènes vis-à-vis de
la migration, puis dans un deuxième temps, les agents sont considérés comme
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étant hétérogènes. Les impacts de l’augmentation de la probabilité de migrer
sur la fertilité et sur les choix éducatifs dépendent du salaire à gagner dans
le pays d’accueil B, des décisions des parents et de la probabilité de la mi-
gration.
Très récemment (en 2005), Chen [7] a travaillé sur l’impact des migrations
internationales sur la croissance économique du pays source. Le modèle qu’il
propose alors utilise deux variables :
– La décision des parents quant au nombre d’enfants de leur ménage
(fertilité),
– L’éducation par le choix d’un régime publique ou d’un régime privé.
8.2 Education : régimes public et privé
L’éducation dans le pays A peut suivre un régime privé (noté r) ou un
régime public (noté u).
Notons par i, ce type de régime scolaire choisi. Les agents nés à la période t−1
doivent décider de leur consommation adulte cit, et de leur nombre optimal
d’enfants nit. Parmi ces enfants, pnit vont migrer vers le pays B et gagner le
revenu wBhit+1, où hit+1 désigne le capital humain des enfants ayant suivi le
régime éducatif i. Les autres, (1− p)nit, vont rester dans le pays A et gagner
le revenu wAhit+1.
Nous définissons aussi Nit = pnit pour représenter le nombre de migrants.
La fonction d’utilité est donc donnée par :
uit = log(cit) + β log(NitwBhit+1 + a(nit −Nit)wAhit+1), i = r, u (8.1)
avec β > 0, représentant le degré d’altruisme des parents.
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Les agents sont très concernés par leur consommation d’adulte, ainsi que
par les gains futurs de leurs enfants s’ils décident de rester ou s’ils décident
de migrer. Un paramètre, mesure la quantité de revenu gagnée par un enfant
migrant permettant d’obtenir la même utilité qu’une unité de revenu gagné
par un enfant resté dans le pays source. Nous pouvons ainsi écrire l’équation
précédente sous la forme :
uit = log(cit) + β(logw + log nit + log hit+1) (8.2)
avec :
w = pwB + a(1− p)wA. (8.3)
La variable eit représente l’éducation. L’égalité donnant l’accumulation
du capital humain est fonction de eit et du capital humain hérité des parents
hit. Elle est donnée par la relation
hit+1 = λe
γ
ith
1−γ
it , i = r, u (8.4)
avec λ une constante positive et γ ∈ (0, 1). Les paramètres γ et 1− γ repré-
sentent l’élasticité du capital humain des enfants face à leur éducation et au
capital humain hérité des parents.
Selon le régime éducatif considéré, les conditions d’optimalité obtenues ainsi
que les conclusions vis-à-vis de la probabilité de migrer sont différentes.
8.2.1 Régime éducatif public
Dans le régime public l’éducation est gratuite. Les adultes doivent s’ac-
quitter d’une taxe sur le revenu définie par τt. Cette taxe est utilisée par le
gouvernement pour financer les écoles publiques.
Si nut désigne la fertilité sous un régime public et eut l’éducation sous ce
même régime, nous avons :
eut = τt(1− φnut)wAHut
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où Hut représente la moyenne du capital humain sous ce régime éducatif
public. La contrainte de budget des parents est alors :
cut = (1− τt)(1− φnut)wAhut.
Remarque 8.1 L’éducation ici est régie par une politique gouvernementale.
Les parents n’ont donc aucun choix ni aucune décision à prendre concernant
l’éducation de leurs enfants.
Les conditions d’optimalité dans ce régime sont les suivantes :
nut =
β
φ(1 + β)
, (8.5)
et,
eut =
1
1 + γ
τtwAHut, (8.6)
puis,
τt =
βγ
1 + βγ
= τ ∈ (0, 1). (8.7)
8.2.2 Régime éducatif privé
Dans un régime d’éducation privé, chaque adulte possède une unité de
temps qu’il partage entre le travail et les enfants (voir Glomm G. [18], et
Glomm G. et Ravikumar B. [19] pour plus de détail).
Chaque enfant consomme φ ∈ (0, 1) unité de temps de ses parents. Nous
obtenons alors la contrainte de budget parental suivante :
crt + nrtert = (1− φnrt)wAhrt.
Chaque adulte doit prendre une décision concernant le nombre d’enfants
qu’il va mettre au monde ainsi que l’éducation qui leur sera prodiguée. Il
peut aussi choisir de migrer vers le pays B. S’il choisit de rester dans le pays
A, il va maximiser sa fonction d’utilité.
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Les choix optimums par rapport aux variables nrt et ert sont donnés en régime
privé par :
nrt =
β(1− γ)
φ(1 + β)
, (8.8)
et,
ert =
γφ
1− γ
wAhrt. (8.9)
Il est à noter que nombre nrt est une constante alors que l’optimum pour
l’éducation ert est une fonction linéaire et dépend essentiellement du capital
humain hérité des parents hrt.
Nous terminons ce chapitre par la remarque suivante :
Remarque 8.2 La probabilité de migrer n’intervient dans aucune des condi-
tions d’optimalité dans les deux régimes. Nous remarquons aussi que la fer-
tilité est plus élevée dans le régime public que dans le régime privé.
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Chapitre 9
Autres simulations numériques
Dans ce chapitre, nous donnons encore quelques courbes en complément
de celles des chapitres 3 et 4.
9.1 Autres courbes sur le cas anticipatif
9.2 Autres courbes sur les cas pessimistes et
optimistes
9.3 Autres courbes sur le cas conservatif
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Figure 9.1 – Cas anticipatif. Ici la partie multivoque est en dessous de l’axe
y = x. Le point fixe visible est celui le plus bas h̄1.
Figure 9.2 – Cas anticipatif. Ici la partie multivoque est au dessus de l’axe
y = x.
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Figure 9.3 – Cas anticipatif. Ici le cas de la partie multivoque au dessus de
y = x. Le point fixe visible est celui le plus haut (c’est à dire h̄2).
Figure 9.4 – Mécanisme de sélection optimiste : Ici le cas h̄1 < h
# < h̄2. La
suite (ht)t>0 converge vers la plus grande valeur h̄2.
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Figure 9.5 – Mécanisme de sélection optimiste : Ici le cas h̄1 < h
# < h̄2. La
suite (ht)t>0 converge vers la plus grande valeur h̄2. Nous présentons ici un
zoom sur la zone de convergence
Figure 9.6 – Mécanisme de sélection pessimiste : Ici le cas h̄1 < h
# < h̄2.
La suite (ht)t>0 converge vers la plus grande valeur h̄2.
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Figure 9.7 – Mécanisme de sélection pessimiste : Ici le cas h̄1 < h
# < h̄2.
La suite (ht)t>0 converge vers la plus grande valeur h̄2. Nous présentons ici
un zoom sur la zone de convergence
Figure 9.8 – Cas conservatif 1 : Ici le cas h0 > h
#
c est présenté. La suite
(ht)t>0 converge le point fixe le plus haut h̄2.
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Figure 9.9 – Cas conservatif 1 (zoom) : Le cas h0 > h
#
c est présenté. La
suite (ht)t>0 converge le point fixe le plus haut h̄2.
Figure 9.10 – Cas conservatif 2 : Ici le cas h0 < h
#
c est présenté. La suite
(ht)t>0 converge le point fixe le plus petit h̄1.
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Figure 9.11 – Cas conservatif 2 (zoom) : Le cas h0 < h
#
c est présenté. La
suite (ht)t>0 converge le point fixe le plus petit h̄1.
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Chapitre 10
Définitions et autres détails
mathématiques
Dans la thèse nous avons étudié les convergences de suites dites récur-
rentes 1 du type :
ht+1 = f(ht)
où f est une fonction puissance. Nous donnons ici quelques définitions et
preuves de convergence, qui peuvent aider un non mathématicien ou un éco-
nomiste n’utilisant pas les outils mathématiques, à comprendre les résultats
non démontrés des précédents chapitres. Ces résultats sont connus ou sont
classiques pour les lecteurs mathématiciens.
10.1 Suite récurrente - Propriétés
Dans le cas univoque, il s’agit dans cette thèse d’étudier la suite définie
par l’équation de récurrence (3.2) :
ht+1 = f(ht) = Ae
γ
t h
δ
t , γ, δ ∈ (0, 1),
1. Nous renvoyons à la Section 10.4 plus loin pour les définitions et propriétés générales
des suites récurrentes
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avec
et = e1 ou bien et = e2,
selon que l’on soit plus petit ou plus grand que le seuil de capital humain
h#. Donc, f est une fonction puissance définie par :
f : R+ −→ R+
x 7→ f(x) = Aeγi x
δ = Mxδ
où i = 1, 2 et où donc M est une constante. Pour comprendre leur variations,
ces fonctions puissances s’écrivent :
f(x) = xδ = eδ ln(x)
où ici
0 < δ < 1.
Avec cette valeur δ, la fonction f est ici croissante et concave (en effet, le
signe de la dérivée seconde est ici δ(δ − 1) < 0.
10.2 Convergence
La fonction f est lipschitzienne d’ordre δ, c’est à dire :
|f(x)− f(y)| < M |x− y|δ < M |x− y|.
Remarque 10.1 Les fonctions puissance d’exposant 0 < δ < 1, constituent
l’exemple le plus simple de fonctions lipschitziennes d’ordre δ.
Par conséquent, la suite récurrente (ht)t définie par la fonction f est
convergente vers l’un des deux points fixes (f(x) = x) définis dans la Propo-
sition 3.5, par la formule (3.8). En faisant :
ht+1 = Ae
γ
jh
δ
t = ht
on obtient en effet le point fixe h̄j :
h̄j =
(
Ae
γ
j
)
1
1−δ , j = 1, 2.
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10.3 Autres définitions
On appelle fonction numérique de d variables réelles toute fonction de Rd
dans R telle que :
f : Rd −→ R
(x1, x2, · · · , xd) 7→ f(x1, x2, · · · , xd)
Ici, d est le nombre de variables réelles xd, c’est aussi la dimension de l’espace
R
d.
10.3.1 Dérivées partielles du premier ordre
Soit une fonction f(x1, x2, · · · , xd) définie dans un domaine D ⊂ R
d. Nous
associerons à f ses fonctions partielles au point M0 = (x
0
1, x
0
2, · · · , x
0
d) :
ϕ1(x1) = f(x1, x
0
2, ..., x
0
d),
ϕ2(x2) = f(x
0
1, x2, x
0
3, · · · , x
0
d),
...
ϕd(xd) = f(x
0
1, x
0
2, · · · , x
0
d−1, xd).
Ces fonctions partielles sont des applications de R dans R, qui se déduisent
donc de f en fixant toutes les variables sauf une.
Définition 10.2 (Dérivée partielle) Si ϕi est dérivable en xi, on dit que f
possède une dérivée partielle première par rapport à xi en M0 si nous avons :
∂f
∂xi
(M0) = f
′
xi
(M0) = ϕ
′
i(x
0
i ),
qui doit être un nombre fini.
Remarque 10.3 Il se peut que f possède certaines dérivées premières, mais
pas nécessairement toutes.
De plus, si les dérivées partielles existent en tout point du domaine D, nous
définissons les fonctions dérivées partielles premières en tout point de ce do-
maine.
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C’est le cas de toutes les fonctions définies dans cette thèse (utilité, capital
humain ... etc.) :
ut, ht, pt, · · ·
10.4 Suites récurrentes définies par un+1 = f (un)
Soit I un intervalle non vide et non réduit à un point, f une fonction de
I dans R. Nous nous intéressons aux propriétés de la suite (un)n∈N définie
par :
{
u0 ∈ I
∀n ∈ N, un+1 = f(un)
(10.1)
appelées "suites récurrentes".
Remarque 10.4 Il se peut qu’une telle suite ne soit définie qu’à partir d’un
certain rang, mais cela n’a pas d’incidence sur le comportement asymptotique
(c’est à dire quand n→∞) de la suite.
10.4.1 Point fixe
La fonction f doit vérifier quelques propriétés pour assurer la convergence
de la suite récurrente :
Si







f(I) ⊂ I
f est continue sur I,
un −−−→
n→∞
ℓ ∈ I
alors
f(ℓ) = ℓ.
Ici, on dit que ℓ est un point fixe.
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10.4.2 Convergence
Si f est continue et si (un) converge, c’est nécessairement vers l’un des
points fixes de f . En effet,
lim
n→+∞
f(un) = lim
n→+∞
un = ℓ
et comme f est continue :
lim
n→+∞
f(un) = f( lim
n→+∞
un) = f(ℓ)
d’où f(ℓ) = ℓ.
Remarque 10.5 Dans le cadre de notre thèse, notre fontion puissance avec
0 < δ < 1 vérifie naturellement les conditions des sous-sections 10.4.1 et
10.4.2.
10.5 Fonction multivoque
Nous avons eu à traiter le cas de fonctions multivoques dans le cas anti-
cipatif. Voici à toutes fins utiles la :
Définition 10.6 Une fonction multivoque est une relation qui à un élément
d’un ensemble, associe un ou plusieurs éléments d’un second ensemble.
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